









































role  of  renewable  energies  in  the  energy models  of  both  developed  and  developing 
countries [1,6,7]. In fact, the number of journals and papers related to renewable energies 
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by  the grid  [12]. As a result,  the presence of PV technologies  in the energy market has 





boom  due  to  its  simplicity  and  low  cost,  as  well  as  the  significantly  technological 
enhancements that it has been experiencing. As a consequence, it is becoming a promising 
source of electricity generation [14]. However, despite its rapid technological evolution, 













and dual‐axis  trackers. The  former  is characterised by modifying  the orientation of the 
collector plane by  turning around a single  fixed axis. The  latter are characterised by a 
movement of its plane through the rotation of a system composed of two fixed axes, which 
allows  it  to orient  itself  in any possible direction  in  the celestial sphere  [16]. Although 
dual‐axis trackers are more expensive and require more work to implement and maintain 
than  single‐axis  trackers,  they offer better performance  [17–19].  In  fact, although some 
authors affirm that dual‐axis monitoring systems have no future due to their complexity 
and high cost [20,21], Eldin et al. [14] suggest that, at present, this type of technology is 
















different solar  trackers developed by  the scientific community,  finding  that  the energy 
produced by a PV system with tracking is always greater than that of a system without it 
[9,10], except on spring or summer days with great cloudiness [17,24]. More specifically, 













Similarly, with  regard  to grid‐connected PV  installations,  a  recent  study  [28] has 
analysed, from a techno‐economic‐environmental point of view, the use of different solar 
tracking  systems  to maximise  the  photovoltaic  power  generation  in  residential  solar 
installations connected to the grid in eight regions of Iran with diverse climates. Based on 
the study carried out, they found that the dual‐axis monitoring system is the most efficient 









that  based  on  solar  astronomical  movement,  which  aims  to  minimise  the  angle  of 
incidence 𝜃  between the solar rays and the normal to the capture surface. According to 
















capture of  the collectors  is  less  than that which would be obtained on a horizontal  flat 
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In  this  line  of work,  a  novel  solar  tracking  strategy with  back‐tracking  has  been 
proposed  to optimise  the capture of  solar  irradiance at all  times while avoiding  inter‐
shading between collectors  in PV plants with dual‐axis  tracking  [39–41].  In  this study, 
based  on  empirical models  for  the  characterisation  of  the  hemispheric distribution  of 
irradiance, the authors quantify the increases in solar incidence on collectors at a higher 





it  is necessary  to  continue  advancing  in  the  search  for  tracking  strategies  that  enable 
constant identification of the direction of the celestial sphere in which solar irradiance is 








of photovoltaic  solar  energy,  in general, and  in  solar  tracking,  in particular. Thus,  for 
example,  the  use  of  microcontrollers  (many  based  on  free  hardware)  in  the 
implementation  of  various  photovoltaic  tracking  strategies  presents  an  important 
competitive  advantage at an  economic  level  compared  to  control based on  traditional 
PLCs [51]. In general terms, with the use of technologies based on free hardware in the 
field of solar PV energy, not only are lower costs sought, but it is also intended that the 




both at  the  level of capture  (irradiance,  temperature, and humidity) and control of  the 














time operation of  a PV plant  and,  therefore,  facilitating maintenance  and  supervision 
tasks.  Similarly,  Pereira  et  al.  [58]  have  developed  a  new  multi‐user  remote  data 
acquisition  and  transmission  system,  based  on  Raspberry  Pi  and  IoT  technology,  to 














irradiance received by  the capturing surfaces.  In  this way,  it  is possible  to provide PV 










to  determine  the  orientation  for which  this magnitude  is maximum. However,  as  a 
novelty, the device incorporates a dichotomous algorithm, designed by the authors [39,40] 
that, prior to the scanning of the celestial sphere, identifies those orientations of the solar 
trackers  for which  there would be  inter‐shading between  the collectors. With  this,  the 
proposed device restricts the search field for the orientation of maximum irradiance to the 
set of spatial directions  in which  there  is no  inter‐shading, which  in practice  implies a 
backtracking strategy. Once the direction of maximum irradiance has been identified, the 
azimuth  𝛾   and elevation  𝛼   angles corresponding to it, stored in the device that acts 
as a position server, are made available to the solar trackers of the PV installation for their 
orientation towards the position of maximum capture. 
The  technological  solution  presented  consists  of  a  pan‐tilt  type  orientation 
mechanism  that allows  the positioning of an  irradiance  sensor  in any direction of  the 







with  functionalities  associated with  IoT  technologies. All of  this makes  the device  an 
economically competitive  tilt and azimuth server, capable of  integrating  into dual‐axis 
photovoltaic installations and favouring the optimisation of its energy production. This 




8‐bit AVR RISC microprocessors  that,  taking  into account  the characteristics of  the PV 
installation,  enables one  to know whether a  certain orientation  𝛾,𝛼   of  the  collectors 
would imply the partial inter‐shading between them for a certain Julian day  𝑑   and a 
specific  solar hour  𝑡   prior  to  the  scanning  of  the  celestial  sphere. This  algorithm  is 
supported by a novel tracking strategy developed by the authors and the one that is based 
on Minkowski algebra [39,40]. 
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This procedure can be understood as a Boolean function dependent on (𝛾,𝛼,𝑑 , 𝑡   in 
which the result “TRUE” implies the existence of inter‐shading and “FALSE,” the absence. 
As auxiliary information, this function requires: 
1. The width  𝑎   and height  𝑏   of the solar collectors. 
2. The set of Cartesian coordinates 𝑥,𝑦, 𝑧   of the base of each solar tracker, using as a 
reference system a local coordinate system in which the Ox axis goes to the West, the 
Oy to the South and the Oz  to the point Zenith. This  information  is structured by 
three  arrays  𝑥 𝑖 ,𝑦 𝑖 , 𝑧 𝑖   in which  𝑖   is  the  index  assigned  to  each  solar  tracker 




𝑠 𝑠 𝚤 𝑠 𝚥 𝑠 𝑘  
𝑠𝑖𝑛 𝛺 𝑡  𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝚤  
𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝚥  
𝑐𝑜𝑠 𝛺 𝑡 𝑐𝑜𝑠 𝛿 𝑐𝑜𝑠 𝜑 𝑠𝑖𝑛 𝛿 𝑠𝑖𝑛 𝜑 𝑘, 
(1) 
where  𝜑   is  the  latitude,  𝛺𝑡   is  the  hourly  angle, defined  as  the  product  of  the Earth 
rotation speed  (Ω 2𝜋 24⁄ 𝑟𝑎𝑑/ℎ   and  the  time elapsed since solar noon, and  𝛿  is  the 
solar declination given by Equation (2), being     and auxiliary angle dependent on the 
Julian day according to Equation (3)   
𝛿 𝑟𝑎𝑑 0.006918 0.399912 𝑐𝑜𝑠 𝛤  
0.070257𝑠𝑖𝑛 𝛤 0.006758 𝑐𝑜𝑠 2𝛤  














?⃗? cos𝛼 ∙ sin 𝛾𝚤 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ∙ cos 𝛾 𝚥 sin𝛼 𝑘,  (4) 
5. The  unit  vectors  ?⃗?   y  ?⃗?   included  in  the  collector  plane,  where  ?⃗?   is  horizontal 
(Equation (5)) and  ?⃗?  (Equation (6)) perpendicular to  ?⃗?.   
?⃗? 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝚤 sin 𝛾 𝚥,  (5) 
?⃗? 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾𝚤 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ∙ 𝑐𝑜𝑠 𝛾 𝚥 𝑐𝑜𝑠 𝛼 ?⃗?.  (6) 
Figure 2 shows the flow chart of the designed and implemented procedure. 

















means  of  additive  printing  on  acrylonitrile  butadiene  styrene  (ABS)  filament,  a 
thermoplastic  polymer with  good  properties with  regard  to  distortion  and  softening 












obtain  the  time  (internal clock of  the microcontroller,  time server or external RTC 
module),  in  this  prototype,  a  DS1307  real‐time  clock  has  been  chosen,  with 
autonomous  power  supply  by  means  of  a  CR2025  battery.  Likewise,  for  the 
irradiance measurement, a calibrated photovoltaic cell of the Fadisol C‐0121 type has 







bit analog‐digital converter and  I2C output.  In  this way, adjusting  the gain  in  the 
module configuration, an accuracy of 0.1 mA and a maximum intensity of 400 mA 
are obtained. Finally, an initialisation of the azimuth and elevation position has been 
provided,  using  two  mechanical  micro‐switches  that  indicate  the  zero  relative 
position to the microcontroller. 
 Processing: In the philosophy of this work, several alternatives for processing have 
been  evaluated,  opting  for  a  TTGO  ESP32  Lora  development  board.  The  ESP32 
microcontroller integrates analog and digital inputs and outputs, as well as various 









the position server and  the solar  trackers  require a  range according  to  the  typical 
dimensions  of photovoltaic  installations. The  receiving devices  of  the  orientation 
command can be arranged in a radius of up to 15 km around the server [61], which 

















Tracker  x (m)  y (m)  z (m) 
1  18.50  22.70  0.00 
2  22.29  40.70  0.00 
3  26.08  58.71  0.00 
4  29.88  76.71  0.00 
5  33.67  94.72  0.00 
6  37.46  112.72  0.00 
7  41.50  17.86  0.00 
8  45.29  35.86  0.00 
9  49.08  53.87  0.00 
10  52.87  71.87  0.00 
11  56.66  89.88  0.00 
12  60.46  107.88  0.00 
13  64.49  13.01  0.00 
14  68.28  31.02  0.00 
15  72.08  49.02  0.00 
16  75.87  67.03  0.00 
17  79.66  85.03  0.00 
18  83.45  103.04  0.00 
19  87.49  8.17  0.00 
20  91.28  26.17  0.00 
21  95.07  44.18  0.00 
22  98.86  62.18  0.00 
23  102.66  80.19  0.00 
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24  106.45  98.19  0.00 
25  114.27  21.33  0.00 
26  118.07  39.34  0.00 
27  121.86  57.34  0.00 
28  125.65  75.35  0.00 
29  129.44  93.35  0.00 




it  corresponds  to  positions  for which  the  algorithm  prior  to  tracking  indicates  inter‐
shading of collectors. On the other hand, the blue region corresponds to the orientations 
of  the  solar  servers  for which  there  is  no  inter‐shading  and  in which,  consequently, 
irradiance (W/m2) measurements are made, which are represented by the corresponding 
iso‐level curves (grey lines). 











the  evaluation  of  installations  on  flat  surfaces,  normally  horizontal,  where  only  the 
potential shadows produced by the adjacent collectors are considered. These methods are 
also limited by the type of tracking they have been developed for. Even for certain types 





















as  it  is a  solution  that  is operational but  simultaneously open  to  improvement by  the 
scientific  community  in  the  framework  of  collaborative  scientific‐technical  projects, 
assuming a revolution in the progress of science and technology. 
Furthermore,  as  a  novelty,  in  this  device  an  ex  professo  algorithm  has  been 
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𝒋  secondary index assigned to each solar tracker (𝑖 𝑗  
𝑵  number of solar trackers in the installation 
,⃗ ,⃗ ?⃗?  unit vectors associated to a local Cartesian system 
?⃗?  solar vector 
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